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A.1 Modèle de simulation dans PSim® 
 
 
 
 
 
  Annexe : modèle de simulation 
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 Modèle 3 phases 
 
 
Figure A A-1 : partie électrique, modèle du système 3 bobines 
 
 
 
Figure A A-2 : partie thermique, modèle du système 3 bobines 
 
 Modèle 6 phases : le modèle 6 phases est identique au système 3 phases à 
l’exception de l’onduleur de tension qui remplace l’onduleur de courant.
Onduleur de courant
Commande rapprochée
Matrice des impédances
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A.2 Mise en œuvre de la commande rapprochée 
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A.2.1 Principe de la commande rapprochée 
 
Le principe de cette commande est basé sur la génération de courants carrés symétriques 
destinés à alimenter les trois circuits oscillants du système [1]. Le contrôle de la puissance 
injectée dans les circuits est obtenu par action sur un angle dit de décalage α permettant de 
varier la largeur des créneaux des courants carrés, tels que montrés sur la Figure A-1. 
L’expression du fondamental de ce signal carré est donnée par la relation (A-1) qui met en 
lumière l’influence de la variation de l’angle de décalage α. L’angle de déphasage  doit 
également être contrôlé afin de définir les signaux, les uns par rapport aux autres.  
Le présent document présente la mise en œuvre et le contrôle des variables α et .  L’analyse est 
d’abord faite pour un seul signal puis généralisée. La Figure A-2 rappelle la structure des 
onduleurs  qui doivent fournir les courants de la Figure A-1.  
 
 
 
Figure A-1 : signal carré d’alimentation de la charge et son  fondamental 
 
 
Figure A-2 : structure des onduleurs 
 
L’expression suivante indique la relation entre le fondamental du signal carré et l’angle de 
décalage.  
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Où 
- I désigne l’amplitude du signal carré 
-  est la phase du fondamental 
-  la pulsation de fonctionnement 
 
Une variation de l’angle de décalage a donc pour effet de modifier l’amplitude du fondamental. 
 
Rapporté à la structure de la Figure A-2, le signal carré Iond est obtenu en décalant les signaux de 
commande tel que présenté sur la Figure A-3. Les signaux  k1 et k3 ainsi que k2 et k4 sont 
complémentaires, il ne sera donc nécessaire que d’en tracer deux. Nous choisissons les signaux 
de k1 et k4 pour une fréquence de 1500Hz. 
 
 
Figure A-3 : signaux de commande des interrupteurs 
 
Ainsi, l’angle de décalage α est obtenu en maintenant un écart correspondant à 2α entre les 
signaux de commande des interrupteurs k1 et k4.  
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On remarquera que deux options ressortent de la Figure A-3:  
 
- maintenir le signal k4 à sa position et déplacer le signal k1 de 2α vers la droite (avancer) 
ou, 
- reculer le signal k4 de α pendant que k1 avance de α pour maintenir la distance 2α. 
 
Dans le cas d’un système où l’on a qu’un seul onduleur, le choix de l’une comme de l’autre des 
deux options n’affecte pas le fonctionnement. Dans notre cas, il est impératif qu’une 
modification de l’amplitude par variation de l’angle α n’affecte pas la phase  du courant Iond_f 
car sa position est définie par rapport à d’autres signaux [1]. On remarquera que le fondamental 
Iond_f est toujours centré sur le courant carré Iond. La deuxième alternative qui permet de reculer le 
signal k4 et d’avancer le signal k1 est donc celle qui permet de maintenir le fondamental du 
signal carré à la même phase.  
 
Cette dernière est faite en analogique. Il est d’abord traité de la gestion de l’angle de décalage α 
puis de la phase . 
 
A.2.2 Gestion de l’angle de décalage α 
  
Les signaux de commande des interrupteurs sont construits à partir d’un signal triangulaire Vt 
d’amplitude unitaire tel que montré par le chronogramme de la Figure A-4. L’obtention d’un 
signal de commande carré et de rapport cyclique 1/2, nécessite une étape intermédiaire de 
génération des signaux VS et VR dont les fronts montants permettent de construire le signal de 
commande k1. 
  Annexe : Mise en œuvre de la commande rapprochée 
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Figure A-4 : chronogramme de reconstruction des signaux de commande 
 
La variable Vα permet de définir la butée haute Vα et la butée basse - Vα qui servent de 
référence pour la génération des signaux VS et VR par le biais desquels l’on définit le décalage 
souhaité.  
 
Le fonctionnement est imposé de sorte que : 
 
- les fronts montants de VS définissent ceux de k1 et sont obtenus lorsque Vt > Vα. Ce front 
montant a lieu à la valeur angulaire α relative au passage à zéro de Vt et définit ainsi le 
décalage recherché ; 
- les fronts montants de VR définissent les fronts descendant de k1. Ces derniers sont 
obtenus lorsque Vt < -Vα. 
 
Les signaux VR et Vs obtenus grâce à des comparateurs constituent les entrées d’une bascule RS 
qui délivre le signal k1.  
 
Le circuit permettant d’assurer la fonction est celui de la Figure A-5. On prendra le signal k3 sur 
la sortie 1Q  car 1kk3  
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Figure A-5 : circuit permettant d’avancer les signaux de commande d’un angle α 
 
Pour obtenir le recul des signaux de commande, il suffit donc, à l’inverse du circuit précédent de 
provoquer : 
 
- un front montant  de Vs lorsque Vt < -Vα  et  
- un front montant de  VR lorsque Vt > Vα. 
 
Cela conduit au circuit de la Figure A-6. On prendra le signal k2 sur la sortie 
2Q  car 4kk2  
 
 
Figure A-6 : circuit permettant de reculer  les signaux de commande d’un angle α 
 
Il est également possible d’obtenir un recul du signal de commande en imposant la valeur - α  
au lieu de α à l’entrée du circuit de la Figure A-6. 
A.2.3 Gestion de l’angle de déphasage  
 
L’obtention d’une avance de phase  > 0 correspond à un recul du signal triangulaire Vt à partir 
duquel sont créés les signaux de commande. Il s’agit alors de reconstruire un signal triangulaire 
à partir d’un signal carré Q3 généré par un circuit identique à celui de la Figure A-6. On 
substituera la valeur  à α et le générateur triangle Vtb à Vt. La Figure A-7 présente le circuit 
dont le chronogramme correspond à la Figure A-8. 
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Figure A-7 : circuit de contrôle de la phase  du fondamental 
 
 
Figure A-8 : génération d’un signal triangle de phase  contrôlée 
 
On retrouve le signal In_int en multipliant Q3 par 2 et en ajoutant un offset de -1. Cette opération 
est réalisée à l’aide d’un multiplicateur et d’un sommateur agencé tel que le montre la figure 
suivante. 
 
 
Figure A-9 : circuit de génération du signal carré alternatif -1,1 pour construite le signal triangle de phase  
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L’intégration du signal In_int permet d’obtenir le signal triangulaire Vt (Figure A-8) dont la 
phase est contrôlée. Il faut cependant apporter une correction en ajoutant un offset égal à -  à la 
sortie Out_int de l’intégrateur. La Figure A-10 montre l’offset induit par le déphasage  sur le 
signal triangle obtenu en sortie de l’intégrateur.    
 
 
Figure A-10 : offset à la sortie de l’intégrateur 
 
La correction est réalisée par le circuit de la Figure A-11. 
 
 
Figure A-11 : Circuit de génération du signal triangulaire à partir du signal carré alternatif déphasé de  
 
La constante de temps de l’intégrateur est choisie de sorte que l’amplitude du signal triangle 
varie de -1 à 1 V sur une demi-période, soit sf 6000/141 . 
 
La Figure A-12 montre le circuit global permettant le contrôle de l’angle de décalage α et de la 
phase . On y retrouve les sorties correspondant aux signaux de commande des interrupteurs 
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k1, k2, k3 et k4 de l’onduleur présenté sur la Figure A-2. La division par 90 sur les entrées 
permet d’implanter directement les angles en degrés.  
 
 
 
Figure A-12 : Circuit global de la commande rapprochée 
 
Les plages de variation qu’offre ce circuit sont indiquées dans le tableau suivant. 
 
 
Décalage 0° ≤ α ≤ 90° 
Déphasage -90° ≤   ≤ 90 ° 
Tableau A-1 : plages de variation des angles  
 
La Figure A-13 présente une vue globale des signaux correspondant aux différents points de 
mesures indiqués sur la Figure A-12. 
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Figure A-13 : Courbes du circuit de contrôle des angles de décalage 
 
Nous utilisons la boite noire de la Figure A-14 qu’il suffit d’appeler dans le fichier de simulation 
principal, autant de fois que nécessaire.  
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Figure A-14 : circuit de génération des angles de décalage α  et des phases   
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                                                 Annexe : variations paramétriques des termes de la matrice des impédances et des fonctions images 
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A.3 Variations paramétriques des termes de la matrice des impédances et des 
fonctions images avec la température 
                                                 Annexe : variations paramétriques des termes de la matrice des impédances et des fonctions images 
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Figure A A-3 : variations des parties réelles et imaginaires des fonctions images des courants induits de l’inducteur 
1 
 
 
Figure A A-4 : variations des parties réelles et imaginaires des fonctions images des courants induits de l’inducteur 
2 
 
 
Figure A A-5 : variations des parties réelles et imaginaires des fonctions images des courants induits de l’inducteur 
3
                                                 Annexe : variations paramétriques des termes de la matrice des impédances et des fonctions images 
 
 
271 
 
Figure A A-6 : variation des termes résistifs de la matrice des impédances 
 
 
Figure A A-7 : variation des termes inductifs de la matrice des impédances 
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                                                                                                                  Annexe : caractérisation des condensateurs de la maquette 
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A.4 Principe de la détermination des paramètres de C, R et Ls de l’impédance 
 des condensateurs 
  Annexe : caractérisation des condensateurs de la maquette 
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A.4.1 Principe de la mesure 
 
Une étude fréquentielle permet de déterminer les caractéristiques Rs, Ls et Cs du condensateur. 
Pour ce faire, nous avons utilisé un analyseur de fonction de transfert afin de déterminer le 
graphe de l’impédance du condensateur en fonction de la fréquence balayée. Le graphe 
(exemple à la Figure A A-9) représente le rapport , y compris l’impédance des cordons de 
mesures. 
Deux modèles de condensateurs peuvent être envisagés tels que présentés sur la Figure A A-8. 
Nous avons utilisé le (b) qui représente le modèle des condensateurs classiquement utilisé.  
 
 
Vc 
a) 
            
 
Vc 
b) 
 
Figure A A-8 :Modèle électrique du condensateur : a) avec pertes ; b) sans perte 
 
Avec  
- SR  : Résistance série parasite 
- sL  : Inductance série parasite 
 
)
1
(
c
LjRZ sS  impédance vue des bornes du condensateur (A-2) 
 
La courbe fréquentielle obtenue permet de distinguer trois zones dont deux linéaires et 
un minimum: 
 
- aux fréquences hautes, l’impédance est quasi inductive  )(≈ cs LLjZ  
- au minimum de l’impédance on est à la résonance et l’impédance  RcRZ S  
- à des fréquences basses l’impédance
ωc
jZ
1
≈   
 
Les impédances des cordons mesures, représentés par  et  sont ensuite soustraites.  
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A.4.2 Résultat de la mesure 
 
Le Tableau A-2 donne les résultats de la caractérisation comparé aux valeurs indiquées 
par le constructeur. 
 
Valeur  
nominal
e 
12 (µF) 22(µF)   33(µF) 47(µF) 
 Mesures Cons Mesures Cons Mesures Cons Mesures Cons 
C (µF) 11,56   12 21,54   22 34,34 33  43,38 47 
Rs (mΩ) 1,7  0,8   0.7  0,8 0.07  0,8  NS 0,8  
Ls (nH) NS  25  NS  25 NS  25 NS  25 
ε (%) / C -3,7% -2,1% 4,1% - 7,9% 
ε (%) / Rs 112,5% -12,5% -91,25% NS 
ε (%) / Ls NS NS NS NS 
Tableau A-2 : résultats de la caractérisation des condensateurs 
NS : non significatif ; Cons : constructeur. 
 
Les graphes des impédances sont donnés ci-après sur les  
 
 
Figure A A-9 : Analyse fréquentielle de l’impédance 
totale du condensateur (+ cordons)  de 47µF 
 
Figure A A-10 : Analyse fréquentielle de l’impédance 
totale  du condensateur de 33µF + cordons 
 
  Annexe : caractérisation des condensateurs de la maquette 
 
 
276 
 
Figure A A-11 : Analyse fréquentielle de l’impédance 
totale  du condensateur de 22µF + cordons 
 
Figure A A-12 : Analyse fréquentielle de l’impédance 
totale  du condensateur de 12µF + cordons 
 
 
Le graphe de l’impédance des cordons est donné sur la Figure A A-13 
 
 
Figure A A-13 : Analyse fréquentielle de l’impédance des cordons de mesure
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A.5 Notices techniques des composants de la carte FPGA 
  Annexe : Convertisseur analogique - numérique 
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A.5.1 Convertisseur analogique - numérique 
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  Annexe : Amplificateur différentiel des signaux  
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A.5.2 Amplificateur différentiel des signaux d’entrée 
 
 
 
  Annexe : Amplificateur différentiel des signaux  
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A.5.3 Drivers des fibres optiques 
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A.5.4 Oscillateur 
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A.6 Notices techniques des composants de puissance 
  Annexe : Notices  techniques des condensateurs 
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A.6.1 Condensateurs 
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  Annexe : Notice technique des IGBT 
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A.6.2 IGBT 
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  Annexe : approximations polynomiales des fonctions images 
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A.7 Approximations polynomiales des fonctions images 
  
  Annexe : approximations polynomiales des fonctions images 
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A.7.1 Fonction image des courants induits par  l’inducteur 1 
 
Les termes des vecteurs ci-après représentent les coefficients des polynômes de degré 9 qui 
approximent les fonctions images des distributions des courant induits. 
 
f1r = [-6.22633e+009 1.29965e+010 -1.12551e+010 5.15858e+009  
 -1.30464e+009 1.66223e+008 -7.37299e+006 345226 -140923 
12.6398]/sqrt(2);  
 
f1i = [-1.61218e+010 3.32244e+010 -2.82475e+010 1.25943e+010 -
3.05614e+009 3.66579e+008 -1.5393e+007 884708 -251229 43.8517]/sqrt(2);  
 
A.7.2 Fonction image des courants induits par  l’inducteur 2 
 
f2r = [-1.84546e+009 4.00561e+009 -3.34075e+009 1.38346e+009  
-3.10073e+008 4.0553e+007 -3.0739e+006 110553 -73681.5 
5.84751]/sqrt(2);  
 
f2i = [-1.8243e+010 3.45777e+010 -2.65946e+010 1.06078e+010  
-2.34789e+009 2.94149e+008 -2.1154e+007 765360 -50286.1 
40.575]/sqrt(2);  
 
A.7.3 Fonction image des courants induits par l’inducteur 3 
 
f3r = [8.04766e+009 -1.43891e+010 1.08276e+010 -4.42732e+009 
1.06241e+009 -1.50505e+008 1.19223e+007 -492385 -38113.9  
-33.1987]/sqrt(2);  
 
f3i = [-1.07504e+010 1.86736e+010 -1.31796e+010 4.86963e+009  
-1.01573e+009 1.20892e+008 -8.33304e+006 298609 -15301.2 
15.7475]/sqrt(2);  
 
 
 
